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Los procesos de soldadura tienen como objetivo garantizar la fusión y 
continuidad metálica de las partes que se están soldando; a fin de lograr 
piezas mecánicamente resistentes según el tipo de exigencia a la cual será 
sometido sumado a esto se debe garantizar que las propiedades micro 
estructurales de la zona soldada mantengan o mejoren las propiedades del 
metal base. El desarrollo de nuevos procesos ha traído consigo no solo 
mejoras sino también nuevos problemas que necesitan ser atendidos, por 
medio de investigaciones y proyectos que permitan entenderlos y darles 
solución para forjar métodos más eficientes para lo cual se sostiene que el 
proceso de soldadura, es un novedoso proceso de soldadura en fase sólida 
que actualmente está en proceso de expansion, pero que no se está 
aplicando en ninguna empresa del rubro, ni grupo de investigación de las 
mismas, razón por la cual se tiene un alto desconocimiento de los beneficios 
de este proceso en la industria nacional y su aplicabilidad a nivel comercial 
para nuestro país y su implicancia economía del mismo, es por la cual se 
identifico el siguiente problema de investigacion ¿Es posible establecer 
mediante un análisis el efecto que producen las temperaturas de 
precalentamiento en el proceso de soldadura FCAW-G respecto a la dureza 
del acero ASTM A514?, con la finalidad de demostrar cual es la mejor y 
adecuada temperatura de precalentamiento en este tipo de procesos de 
soldadura es que se analizó diferentes probetas realizando pruebas de 
esfuerzo y durabilidad determinando que la mejor temperatura de 
precalentamiento seria a 150 °C para obtener este resultado se tuvo los 
siguientes objetivos específicos, Determinar los parámetros de soldadura 
FCAW-G y su aplicación en los aceros ASTM A514, Determinar el rango de 
las temperaturas de precalentamiento en el proceso de soldadura FCAW-G, 
sobre la dureza del acero ASTM A514, Realizar la Evaluación Técnico – 
Económico que permita Identificar la Viabilidad del Proyecto para ser 
Implementado. 
Palabras claves: proceso de soldadura, temperatura, precalentamiento, 








The aim of the welding processes is to guarantee the fusion and metallic 
continuity of the parts that are being welded; In order to achieve mechanically 
resistant parts according to the type of requirement to which it will be subjected, 
in addition to this, it must be ensured that the micro structural properties of the 
welded zone maintain or improve the properties of the base metal. The 
development of new processes has brought not only improvements but also new 
problems that need to be addressed, through research and projects that allow 
them to be understood and given solutions to forge more efficient methods for 
which it is argued that the welding process is a Novel soldering process in solid 
phase that is currently in the process of expansion, but is not being applied in any 
company of the field, nor research group of the same, which is why there is a high 
ignorance of the benefits of this process In the national industry and its 
applicability at commercial level for our country and its implication economy of 
the same, it is by which the following research problem was identified. Is it 
possible to establish by means of an analysis the effect produced by the 
preheating temperatures in the process of FCAW-G welding with respect to the 
hardness of steel ASTM A514, in order to demonstrate which is The best and 
proper preheating temperature in this type of welding process is that different test 
pieces were analyzed by performing stress and durability tests, determining that 
the best preheating temperature would be at 150 ° C to obtain this result. The 
following specific objectives were taken, Determine welding parameters FCAW-
G and its application in ASTM A514 steels, Determine the range of preheating 
temperatures in the welding process FCAW-G, on the hardness of steel ASTM 
A514, Perform the Technical-Economic Evaluation that allows to identify the 
feasibility of the project to be implemented. 
 







1.1. Realidad Problemática 
1.1.1. Realidad Problemática a nivel Internacional 
Los procesos de soldadura tienen como objetivo garantizar la fusión y 
continuidad metálica de las partes que se están soldando; a fin de 
lograr piezas mecánicamente resistentes según el tipo de exigencia a 
la cual será sometido sumado a esto se debe garantizar que las 
propiedades micro estructurales de la zona soldada mantengan o 
mejoren las propiedades del metal base, con el fin de que la soldadura 
origine como resultado un cordón de excelente calidad, por lo cual 
surge la necesidad de implementar este proceso de formas 
tradicionales como las que generan arco eléctrico o en máquinas no 
convencionales, por ejemplo en máquinas fresadoras (convencionales 
o CNC), las cuales presentan un ahorro considerable en cuanto al 
factor económico., aun no explotado en los países de Latinoamérica. 
(Cisneros, p. 02 - 05). 
Hasta el final del siglo XIX, el único proceso de soldadura conocido 
era la soldadura de fragua, que los herreros han usado por siglos para 
juntar metales calentándolos y golpeándolos. El desarrollo de nuevos 
procesos ha traído consigo no solo mejoras sino también nuevos 
problemas que necesitan ser atendidos, por medio de investigaciones 
y proyectos que permitan entenderlos y darles solución para forjar 
métodos más eficientes.  
Los deficientes procedimientos de precalentamiento se han 
convertido en una frecuente fuente de fracasos en los procesos de 
soldadura de grandes componentes como Palas eléctricas, Palas 
Hidráulicas y Excavadoras pertenecientes a empresas de dominio 
global como Komatsu, Caterpillar, Hitachi, Joy Global entre otras. Al 
momento de efectuar reparaciones de componentes de gran 
envergadura, y al no tener un control sobre el procedimiento particular 
de cada proceso ocasionan problemas, donde tal es la gravedad que 
llegamos a tener fracturas catastróficas que empiezan en la zona ZAC 





orejas, o en la instalación de blindajes anti-abrasivos; que mediante 
un análisis de falla riguroso se determina que el inicio del problema 
fue un deficiente precalentamiento del metal base. (Argentina) 
(QUESADA, ZALAZAR, & ASTA, 2004, P. 6) 
1.1.2. Realidad Problemática a nivel Nacional 
Dado al gran desarrollo que ha tenido la minería en nuestro país, nos 
hemos visto inmersos en esta constante lucha por descubrir y aplicar 
nuevos procedimientos que eliminen las fallas por fisuras o fracturas 
debido a inadecuados métodos de soldadura. Uno de los principales 
aceros usados para la reparación de componentes en gran minería es 
el acero fabricado bajo el estándar ASTM A514, en este tipo de 
uniones se ha evidenciado que si realizamos el proceso de soldadura 
mediante alambre tubular con protección gaseosa FCAW-G el metal 
tiene una mejor fusión; aun así, no se tiene conocimiento exacto de la 
influencia de la temperatura de precalentamiento en la dureza del 
metal base, por consiguiente, en el control de los defectos de 
soldadura. 
En el Perú, tenemos empresas de relevante reputación; aun así, sus 
procedimientos no siempre son los adecuados, y más aún sus 
mecánicos soldadores no están concientizados en los problemas que 
trae no realizar un adecuado precalentamiento del metal base, y esto 
se debe a que no se les brinda la debida capacitación al no contar con 
normas que establezcan los parámetros y temperaturas adecuadas 
en el proceso de soldadura. (AMAYA & RABANAL, 2016, P.9). 
Palomino (2013, p. 12 - 26). Sostiene que a pesar de las tendencias 
en el proceso de transformacion y de unión de este metal o 
investigación en el mismo no son reflejados en nuestro medio, o llegan 
con algún retraso o no llegan, en el peor de los casos, el  temor al 
cambio, genera incertidumbre y por ello, el desconocimiento de las 
nuevas formas de procesos y manufactura de estos metales, así es el 
caso de las operaciones de soldadura del cobre y sus aleaciones, 
estas son poco aplicadas en nuestro medio, pues al hacerlo se 





tienden a deteriorar las propiedades iniciales del metal de base, 
usando materiales de aporte no compatibles con el cobre dando como 
resultado uniones débiles, de poca expectativa de vida, de alta 
sensibilidad al fenómeno de corrosión y por lo tanto de poca demanda 
en el mercado regional, llegando incluso a ser usados con remaches 
en algunas aplicaciones. Este fenómeno de aplicación de uniones de 
cobre se ve reflejado en los diseños de estructuras, ya que una unión 
de cobre no se concibe en los diseños como componentes 
estructurales, solo es concebida en reparaciones temporales, lo 
mismo pasa con las aleaciones del mismo, por lo que es de 
responsabilidad inmediata la investigación de procesos alternativos a 
los ya difundidos para el caso del cobre, como son el proceso SMAW, 
OXIACETILÉNICA para la mayoría de talleres de ensamblaje de 
estructuras y/o talleres de producción artesanales y proceso como 
TIG o MIG para proceso de mayor eficiencia y calidad de la unión, 
siendo estos últimos de alto costo de operación, lo que dificulta su 
difusión y aplicabilidad de los mismo, por lo que los primeros 
mencionados, son de mayor auge en nuestro medio. Los especialistas 
de procesos de soldadura metálica coinciden que los problemas más 
grandes al momento de realizar una unión en cobre, es la alta 
capacidad de disipación de calor de este, lo que hace que el costo 
energético para su realización sea muy alto al mismo tiempo que el 
exceso de calor aportado genera la incorporación de oxígeno al metal, 
pues recordemos que los procesos mencionados de unión, llevan al 
metal de aporte y parte de los de base hasta su estado líquido, 
disminuyendo la calidad de junta en términos de resistencia mecánica. 
Betancourt (2012, p. 42 - 68), sostiene que el proceso de soldadura, 
es un novedoso proceso de soldadura en fase sólida que actualmente 
está en proceso de expansion, pero que no se está aplicando en 
ninguna empresa del rubro, ni grupo de investigación de las mismas, 
razón por la cual se tiene un alto desconocimiento de los beneficios 
de este proceso en la industria nacional y su aplicabilidad a nivel 





lo que las investigaciones a nivel de universidad son las llamadas a 
presentar este proceso de union y los beneficios de las misma. 
1.1.3. Realidad Problemática a nivel Local 
La ciudad de Cajamarca tiene un número considerable de proyectos 
en los cuales se requieren realizar reparaciones en vez de comprar 
nuevos componentes, dada la situación económica actual del precio 
de los metales y la búsqueda de ser más eficientes y rentables en el 
tiempo. Ello nos lleva a la búsqueda de estudios e investigaciones con 
la finalidad de brindar alcance de cómo influye la temperatura de 
precalentamiento sobre la dureza del acero ASTM A514 y por 
consiguiente en la eliminación de defectos de soldadura, dado que 
nuestra localidad no es ajena a las frecuentes fallas que se producen 
por procedimientos inadecuados en soldadura especializada FCAW-
G. 
1.2. TRABAJOS PREVIOS 
1.2.1. A nivel Internacional 
Asta (2003), en su proyecto: “Efecto de la Temperatura de 
Precalentamiento en la Soldabilidad de un Acero ASTM A514 GR B”, 
el autor analiza la soldabilidad teniendo relación con la temperatura 
adecuada la cuál debe ser compatible a condiciones extremas, entre 
las cuales tenemos: humedad elevada y espesor grueso. En 
conclusión, el aporte elevado térmico junto con el bajo nivel de 
hidrógeno difusible del metal, no resultan suficientes para evitar 
fisuración en el acero micro – aleado A514 Gr B, por otro lado el 
precalentamiento mínimo de 150ºC permite minimizar el riesgo de 
fisura tanto en la ZAC como en el metal de soldadura. Universidad 
Tecnológica Nacional. Argentina. 
Quesada (2004), en su proyecto: “Ensayos Tekken en un Acero ASTM 
A514 GR B” para determinar la Temperatura de Precalentamiento 
dicho autor utiliza procesos de fisuración en frío para poder determinar 
la temperatura adecuada, la cual ayudara a evitar fisuración de aceros 





temperatura adecuada en el precalentamiento es de150ºC, esta 
evitará la fisuración en frio respecto a la soldadura de un acero ASTM 
A514 Gr B. 
1.2.2. A nivel Nacional 
López (2015), en su tesis: “Efecto de la Temperatura de 
Precalentamiento sobre la Dureza y Desarrollo Microestructural en la 
zona de Unión Soldada del Acero P460NL1, mediante el proceso 
SAW y el pase de raíz por FCAW establece que se debe controlar las 
temperaturas de precalentamiento de inicio e interpase por medio de 
mantas térmicas y pirómetro digital, para de esta manera llevar un 
control adecuado de la variación en las propiedades del material. En 
conclusión, un incremento en la temperatura de precalentamiento 
desde 100ºC hasta 260ºC produce un marcado cambio 
microestructural, también se demostró que la temperatura de 
precalentamiento debe de estar entre 140ºC y 180ºC para reducir la 
presencia de estructuras endurecidas. Universidad Nacional de 
Trujillo. Perú. 
1.2.3. A nivel Local 
En la ciudad de Cajamarca no se ha encontrado trabajos de 
investigación o tesis relacionados con el efecto de la temperatura de 
precalentamiento en aceros ASTM A514 mediante procesos FCAW-
G. 
1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA 
1.3.1. Teorías de Precalentamiento 
Según Laufgang (2005) señala que el precalentamiento, es calentar el 
material base antes y durante la soldadura, en dicho proceso se debe 
mantener la temperatura del mismo con un valor mínimo lo que representa la 
temperatura de precalentamiento y con un valor máximo, que refiere a una 
temperatura entre pases, por las siguientes razones:  
a. La principal defensa contra la fisuración inducida por Hidrogeno (HIC) 






b. Al precalentar el resultado es de una estructura más dúctil y resistente 
a las fisuras, en donde se disminuye la velocidad de enfriamiento de la 
zona ZAC y el metal base de soldadura. 
c. Las tensiones residuales al disminuir su diferencia de temperatura 
entre el metal de soldadura y el material base de contracción, logra 
reducirse de cierto modo. 
d. El acero se mantiene a una temperatura superior a aquella por debajo 
de la cual ocurre fractura frágil (fisuras). 
e. Compensa pérdidas de calor en aleaciones de alta conductividad 
térmica como cobre y aluminio evitando fallas por falta de fusión del 
Material Base y en secciones gruesas de acero. 
f. Se reduce la porosidad si realizamos el precalentamiento debido a la 
presencia de humedad. 
1.3.1.1. Elección de la Temperatura del pre calentamiento 
 
Para poder obtener el temple por un acero, depende mucho del %C y de los 
distintos elementos de aleación. El %C, es aquel que va a definir la dureza 
máxima que puede tener el acero, así mismo un completo temple, los 
elementos de aleación y el antes mencionado %C, van a definir la velocidad 
de enfriamiento desde el rango Austenítico. 
Se sabe que mientras mayor sea el %C, mayor será su dureza posible y 
cuando mayor sea la cantidad de aleantes, menor será la velocidad de 
enfriamiento. Esto refiere que mientras él %C como él % de aleantes logren 
disminuir la soldabilidad de un acero, estos también pueden aumentar su 
templabilidad.  
El precalentamiento se realiza con el objetivo de disminuir la velocidad de 
enfriamiento de la ZAC y del metal de soldadura. 
1.3.1.2. Factores contraproducentes del pre calentamiento 
Lo siguiente no son reglas a seguir pero deben tenerse en cuenta. 
a. Para comenzar se debe identificar la temperatura de precalentamiento, si 





microestructura puede ser afectada; un claro ejemplo es lo que ocurre con 
el tamaño de grano del material de aporte que crece y disminuye la 
tenacidad del mismo. Para evitar dichos problemas se especifica la 
temperatura máxima entre pasadas. 
b. La tenacidad de la ZAC puede disminuir en algunos aceros templados y 
revenidos cuando la temperatura entre pasadas está muy elevada 
1.3.2. Teoría del FCAW (Flux Cored Arc Welding) 
Soldexa (2014) nos dice que FCAW es un proceso de soldadura de arco 
eléctrico el cual utiliza el arco formado entre un alambre tubular (electrodo) 
alimentado continuamente, que es el metal de aporte, y el charco de 
soldadura.  
El proceso de soldadura FCAW-G emplea gas que proviene de ciertos 
componentes del fundente que está contenido dentro del alambre tubular 
para proteger el metal líquido cuando el arco está encendido; con o sin 
protección adicional proveniente de un gas suministrado externamente, y sin 
la aplicación de presión. Mientras se produce el enfriamiento y solidificación 




Del mismo modo Eyheralde (2012) menciona que la soldadura por arco con 
alambre tubular (Flux Cored Arc Welding - FCAW) es un proceso en el cual 
se obtiene la unión de los metales por calentamiento de estos en un arco 
















Figura Nº 01 





del alambre sólido comúnmente usado, tiene un Flux interno que desempeña 
funciones similares al revestimiento del electrodo en el proceso de electrodo 
revestido, es decir el flux interior aporta a la estabilización del arco, el ajuste 
de la composición química de la soldadura, la protección, etc.  
El proceso tiene dos variantes principales: 
a. Soldadura auto protegida (Inner shield), en la cual la fusión del flux, que 
es el núcleo del alambre, proporciona toda la protección necesaria en la 
región de soldadura (sin uso de gas de protección). 
b. Utilizando un tanque de gas (dual shield), que forma parte de la 
protección al igual que se hace en una soldadura con un alambre macizo 
1.3.2.1. Ventajas del FCAW  
 
                               Tabla N° 01 
 
Ventajas y Limitaciones Aplicaciones 
 Alta productividad y eficiencia.  
 Soldadura en todas las posiciones (la 
generación de escoria ayuda a soldar 
fuera de la posición plana). 
 Costo relativamente bajo. 
 Produce soldaduras con buena fusión 
y apariencia.  
 Se pueden generar grandes 
cantidades de humo.  
 Requiere de limpieza de la escoria 
después de soldar. 
 Soldadura de acero al carbono y 
aleaciones.  
 Soldadura en la fabricación, 
mantenimiento y montaje en 
campo. 
 Soldadura de piezas de vínculo. 
 
Ventajas del FCAW  
 
1.3.3. Variables del proceso de soldadura 
El proceso de soldadura, involucra un movimiento de material y una 
deformación plástica de gran complejidad. Las variables del proceso 
de soldadura ejercen un significativo efecto en el flujo de material y en 





evolución microestructural del material soldado. Las variables más 
importantes del proceso son (Abbasi, 2006, p.89- 112):  
 Velocidad de rotación de la herramienta (Vr ). 
 Velocidad de avance o de soldadura (Va). 
 Angulo de inclinación de la herramienta respecto a la normal de la 
superficie (α). 
 Carga axial o presión aplicada (F). 
 Diseño de la junta. 
 Geometría de la herramienta 
 Velocidad de rotación de la herramienta (Vr). 
La rotación de la herramienta produce la deformación y mezcla del 
material alrededor del pin; altas velocidades de rotación generan altas 
temperaturas, dado que se genera mayor calentamiento por fricción, 
produciendo una deformación y un mezclado intenso en el material. 
Sin embargo cabe notar que el par tribológico herramienta-pieza a 
soldar es el que gobierna el calentamiento, de manera que un 
incremento lineal en el calentamiento con el aumento de la velocidad 
de rotación no es esperado, debido a que el coeficiente de fricción en 
la interfase cambiará con el incremento de la velocidad de rotación de 
la herramienta (Abbasi, 2006, p, 89 - 112). 
 
Velocidad de avance o de soldadura: 
La velocidad de avance o de soldadura se caracteriza por el 
movimiento del material deformado desde la parte frontal hasta la 
parte de atrás del pin durante la traslación de la herramienta. A bajas 
velocidades de avance la resistencia mecánica evaluada en juntas 
obtuvo resultados inferiores comparados con altos valores de 
velocidad de avance, manteniendo en ambos casos una misma 
velocidad de rotación, razón que puede ser debida a un bajo 
refinamiento de grano generado (Abbasi, 2006, p. 89 - 112). 





La herramienta suele estar inclinada respecto a la normal del plano 
donde se encuentran las platinas a soldar hacia el lado contrario a la 
dirección del avance, facilitando así la presión del hombro y el flujo del 
material. Una inclinación adecuada de la herramienta asegura que el 
hombro de la herramienta contenga el material deformado por el pin y 
mueva el material eficientemente desde la parte de adelante hasta la 
parte de atrás (Abbasi, 2006, p. 89 – 112).  
 Carga axial aplicada: 
Para lograr que la herramienta permanezca dentro del material base 
durante el recorrido de soldadura, debe existir una fuerza axial o de 
presión aplicada sobre esta. Esta fuerza en dispositivos o máquinas 
cuya función específica es realizar el proceso de soldadura, logra 
mantenerse con un valor constante, sin embargo debido a los cambios 
microestructurales presentes durante el recorrido de soldadura esta 
carga puede variar en función de la velocidad de rotación y velocidad 
de avance o de soldadura. Se demostró que la magnitud de la fuerza 
actuante sobre el pin aumenta con el incremento de la velocidad de 
soldadura o velocidad traslacional de la herramienta y con la 
disminución de la velocidad rotacional (Franco, 2009, p. 90). 
 Diseño de la junta: 
Las configuraciones de junta más sencillas y convenientes para el 
proceso son la junta a tope y la junta a traslape. En el caso de junta a 
tope se colocan dos láminas con el mismo espesor en una placa de 
apoyo y se sujeten firmemente para prevenir que se aparten durante 
la penetración de la herramienta, debido a las altas fuerzas originadas. 
Para una junta a traslape simple, se sujetan laminas sobrepuestas en 
una placa de apoyo. La herramienta girando se introduce 
verticalmente a través de la lámina superior atravesándola hasta 






1.4. Formulación del Problema 
¿Es posible establecer mediante un análisis el efecto que producen las 
temperaturas de precalentamiento en el proceso de soldadura FCAW-G 
respecto a la dureza del acero ASTM A514? 
1.5. Justificación del Estudio 
1.5.1. Justificación Económica 
Esta investigación encuentra su justificación económica; puesto 
que, al emplear la correcta temperatura de precalentamiento en el 
acero ASTM A514 evitaremos fisuras y consecuentemente 
fracturas catastróficas que conllevan a gastos exponenciales para 
las empresas. Además de ahorrar en consumo de materiales, 
ahorro en compra de planchas de acero y disminuir la depreciación 
de equipos al no intervenir en re trabajos. 
1.5.2. Justificación Social 
El presente proyecto se justifica socialmente; dado que, al no 
contar con este tipo de investigaciones en nuestra ciudad, permitirá 
desarrollar procedimientos que ayudarán a nuestra comunidad a 
realizar mejores trabajos, estar más capacitados y generar mayor 
empleo sin dependencia de asesoría nacional. 
1.5.3. Justificación Medio Ambiental 
Esta investigación encuentra su justificación medio ambiental; 
debido que, al reducir los procesos de soldadura por retrabajos 
(producto de las malas prácticas de precalentamiento) reducimos 
el nivel de contaminación y el consumo de energía de las 
máquinas, ello disminuye el impacto negativo en el medioambiente. 
 
1.6. Hipótesis 
Mediante el análisis de las temperaturas de precalentamiento en el 
proceso de soldadura FCAW-G se podrá determinar el efecto que causan 






1.7.1. Objetivo General 
Realizar un análisis del efecto de las temperaturas de 
precalentamiento en el proceso de soldadura FCAW-G, sobre la 
dureza del acero ASTM A514. 
1.7.2.  Objetivos Específicos 
A. Determinar los parámetros de soldadura FCAW-G para los 
aceros ASTM A514. 
B. Determinar el rango de las temperaturas de precalentamiento 
en el proceso de soldadura FCAW-G, sobre la dureza del 
acero ASTM A514. 
C. Realizar la Evaluación Técnico – Económico que permita 
Identificar la Viabilidad del Proyecto para ser Implementado. 
II. METODOS 
 
2.1. Diseño de Investigación 
2.1.1. Según el fin que persigue 
 Aplicada: Porque se enfoca en eliminar las fallas en el proceso de 
soldadura FCAW-G debido a malas prácticas de precalentamiento, y 
busca la aplicación de nuevos procedimientos para el aumento de la 
rentabilidad en los productos. 
2.1.2. Según los datos analizados 
 Cuantitativa: Porque se utilizará métodos de recolección de datos 
numéricos como la estadística, para la posterior obtención de la 
temperatura de precalentamiento adecuada para el proceso. 
2.1.3. Según su metodología 
 Experimental: Porque busca manipular la temperatura de 
precalentamiento, para medir el efecto que tienen sobre la dureza del 
acero ASTM A514 en el proceso de soldadura FCAW-G. 
2.2. Operacionalización de Variables 
2.2.1. Variable Independiente: 





2.2.2. Variable Dependiente: 
Dureza del acero 
 
 
2.3. Población y muestra 
2.3.1. Población 
Uniones a tope en acero ASTM A514 
2.3.2. Muestra 
Se utilizará 04 probetas elaboradas en acero ASTM A514, mediante proceso 
de soldadura FCAW-G. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad 
Arias (2012 p. 73), dijo que las técnicas de recolección de datos es 
aquella en la cual se hace acopio de toda la información pertinente al 
equipo bajo observación. Por ejemplo, lo primero que debe hacerse es 





esquemáticos y de circuitos, así como los manuales de servicio y la 
información de calibración y ajuste. 
2.4.1. Técnicas de recolección de datos 
 Observación experimental  
 Análisis documental (tesis, papers, manuales, etc.) 
 Métodos analíticos  
2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
 Probetas elaboradas en acero ASTM A514 
 Pirómetro 
 Recolección de datos y notas de campo 
2.5. Métodos de análisis de datos 
 La observación experimental, se tomarán datos como la temperatura 
de las probetas, condiciones ambientales. 
 Análisis documental se realizará con la finalidad de establecer donde 
se ven los posibles efectos del precalentamiento 
 Mediante la recolección de datos: se realiza un análisis de las probetas 
a través de ensayos, permitiendo calcular: un parámetro específico 
para el precalentamiento. También se realizará un análisis de costos, 
permitiendo realizar una mejorará en los costos para la viabilidad del 
presente proyecto de investigación. 
2.6. Aspectos éticos 
 El investigador se compromete a respetar la propiedad intelectual, la 
veracidad de los resultados y la confiabilidad de los datos recolectados 
respecto a la investigación que se presenta; así mismo, se respetará 
la propiedad intelectual de los documentos revisados para la 










Los parámetros de soldadura FCAW-G para el acero ASTM A514 
determinados en el presente trabajo son: 
Del Material de Aporte: 
a) Carbono Equivalente. 
Teniendo la composición química en % de peso de cada componente 
del acero a utilizar en el siguiente cuadro 
 




Para lo cual la determinación del carbono equivalente se da de la 
siguiente manera: 
























CEIIW = 𝟎, 𝟒𝟕𝟏 
 
b) Parámetro de Composición Molecular. 







































) + 5(0,002) 
PCM = 𝟎, 𝟐𝟕𝟔𝟐 
 








De la Aplicación del Proceso FCAW-G 
 Intensidad de Corriente (A) 
 Tensión (V) 
 Velocidad de Avance (mm/min) 
Para lo cual tenemos los siguientes datos: 





- Incremento en la 
corriente eleva la taza de 
deposición del electrodo 
- Corriente excesiva 
produce grietas de 
soldadura 
- Corriente insuficiente 
puede causar porosidad 
en el metal 
- Si el voltaje es muy elevado y 
el arco largo puede producir 
salpicaduras y franjas anchas 
con forma irregular 
- Cuando un voltaje de arco es 
insuficiente o un arco 
demasiado corto produce 
franjas angostas y mala 
penetración 
- La velocidad de desplazamiento influye en 
la penetración de la soldadura 
- Si la velocidad es baja y la corriente es 
elevada el metal de aporte se 
sobrecalentara y producirá una soldadura 
de mal aspecto  
- Si la velocidad de desplazamiento es 
excesiva el cordón de soldadura tiene hacer 
irregular y muy grueso 
 
 Intensidad de Corriente (A), De la aplicación del procedimiento FCAW, se 
determinaron 
los siguientes 
valores para el 
parámetro Intensidad de 
Corriente. 
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PARÁMETROS DE SOLDADURA FCAW-G 




ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 












1 A 265 – 352 30,9 – 33,3 330 - 320 ------------------ 
---------------- 2 A 291 – 357 31,0 – 33,4 290 - 320 ------------------ 
---------------- 3 A 287 – 348 33,0 – 33,9 260 - 280 ------------------ 
----------------    
 









1 A 265 – 352 100 °C 
2 A 291 – 357 150 °C 






Parámetros de soldadura FCAW – Intensidad de Corriente (A) 
 
Podemos deducir que al aplicar el procedimiento FCAW en el acero ASTM 
A514, se observa que al tener una temperatura de trabajo de 100 °C este 
parámetro varía entre 265 y 352 amperios teniendo un avance que varía entre 
330 a 320 mm/min, de igual forma observamos que para una temperatura de 
trabajo de 150 °C la intensidad de corriente varía entre 291 y 357 amperios y 
para 200 °C se obtuvo una intensidad de corriente máxima de 287 amperios 
y una mínima de 287 amperios.  
Tensión (V), De la aplicación del procedimiento FCAW, se determinaron los 
siguientes valores para el 
parámetro de tensión. 























Intensidad de corriente Vs temperatura de trabajo °C
Corriente Minima Corriente Maxima Temperatura de Trabajo °C









1 A 30,9 – 33,3 100 °C 
2 A 31,0 – 33,4 150 °C 






Podemos deducir que al aplicar el procedimiento FCAW en el acero ASTM 
A514, se observa que al tener una temperatura de trabajo de 100 °C este 
parámetro varía entre 30,9 y 33,3 voltios, de igual forma observamos que 
para una temperatura de trabajo de 150 °C la tensión varía entre 31,0 y 33,4 
voltios y para 200 °C se obtuvo una tensión de voltaje máxima de 33,9 voltios 
y una mínima de 33,0 amperios 
Avance (mm/min), 
tenemos lo siguiente:  



























Avance mm/min Vs temperatura de trabajo °C
Avance Minima mm/min Avance Maxima mm/min Temperatura de Trabajo °C









1 A 330 - 320 100 °C 
2 A 290 - 320 150 °C 





En el siguiente grafico podemos apreciar que se tienen tres temperaturas de 
trabajo o temperaturas de precalentamiento utilizados en el presente trabajo de 
investigación que son 100 °C, 150°C y 200°C, para lo cual se observó que el 
proceso FCAW utilizado en el acero ASTM A 514 tubo ciertas variaciones con 
respecto a su avance de adherencia en milímetros por minutos teniendo para 
esto que a una temperatura de trabajo de 100°C, el avance que se logró 
determinar fluctúa entre un mínimo que es 320 mm/min y un máximo avance de 
330 mm/min, a una temperatura de 150°C se aprecia que la velocidad de avance 
varía entre 290 a 320 mm/min, sin embargo para 200°C la velocidad mínima de 
avance es de 260 mm/min y una velocidad máxima de avance de 280 mm/min. 
3.2. Determinación de la temperatura de precalentamiento adecuada en 
el proceso de soldadura FCAW-G, sobre la dureza del acero ASTM 
A514. 
La soldadura se realiza mediante proceso FCAW utilizando un electrodo 
básico de bajo hidrogeno E71T-1, con protección gaseosa, sobre un 
acero  ASTM A514 Gr B de 25 mm de espesor. Diversas evaluaciones 
son realizadas sobre las muestras de la juntas soldadas 
correspondientes a condiciones con o sin precalentamiento surgiendo 
finalmente la temperatura más adecuada bajo las condiciones 
planteadas que permite realizar soldaduras de este acero con un bajo 
riesgo a la aparición de fisuras. 
 
Metal Base y Aporte de Soldadura 
El material base es un acero microleado templado y revenido para uso 
estructural ASTM A514 Gr B, con un espesor de 25 mm. 
El proceso de soldadura a utilizar es por arco eléctrico con electrodo 
tubular bajo protección gaseosa (FCAW), mientras que el material de 
aporte a seleccionar será un alambre tubular básico el cual se ajusta a 
la norma AWS A5.29 como es el electrodo E71T-1, de diámetro 1.6 mm 
y CO2 como protección gaseosa. 
En el presente cuadro se muestra la composición química y propiedades 
























Para lo cual el material base seleccionado es el acero microleado 
templado y revenido para uso estructural ASTM A514 Gr B para lo cual 
se tiene lo siguiente: 
 

















Composición química del acero microleado 
 
 
Para lo cual la determinación del carbono equivalente se da de la 
siguiente manera:  
























CEIIW = 𝟎, 𝟒𝟕𝟏 
 
Y teniendo un parámetro de composición PCM igual a 0,2762 tenemos: 
 
𝑷𝒄𝒎 ≤ 0.14: Excelente soldabilidad, no se necesitan precauciones 
especiales. 
𝟎, 𝟏𝟒 < 𝑷𝒄𝒎 ≤ 0.45: Probable formación de martensita, se debe utilizar 
una baja temperatura de precalentamiento con electrodo de bajo 





𝑷𝒄𝒎 > 0,45: Grandes complicaciones, es probable que exista 
agrietamiento en la soldadura, se requiere precalentamiento en el rango 
100 – 400°C y electrodos de bajo hidrógeno. 
 
Determinación de la Temperatura de Precalentamiento respecto a la 
Dureza del Acero ASTM A514 
Las temperaturas de precalentamiento recomendadas en función de la 
concentración de Carbono Equivalente, para evitar la formación de 











Temperaturas de precalentamiento recomendadas 
 
Para lo cual teniendo: 
CEIIW = 𝟎, 𝟒𝟕𝟏 
            PCM = 0,2762 
La temperatura de precalentamiento varía entre 100 °C como mínimo y 200 °C 
como máximo. Es por eso que se aplicará el análisis con precalentamiento y 
sin precalentamiento teniendo para eso: 
 
CE (%) Temperaturas de Precalentamiento (°C) 
< 0.4 ------------------------------------------------ 
0.4 – 0.5 100 – 200 
0.5 – 0.55 200 – 300 





Tabla N° 06 
Sin precalentamiento 21 °C (Temperatura Ambiente) 
Con precalentamiento 100°C - 150 °C – 200°C 
 









ENSAYO A LA TRACCIÓN DE LA JUNTA SOLDADA SIN 
PRECALENTAMIENTO (21 °C) 
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 
Realizado bajo la norma: ASTM  E8 
Instrumento: Maquina Universal  
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Longitud Inicial 50 mm Longitud Final 51.75 mm 
Carga Máxima 3137.8 kg Deformación Max 11.7 mm 












 = 101.52 
𝑚/𝑠2
𝑚𝑚2








 *100 = 3.50 % 
Módulo de elasticidad o módulo de Young: 
E =  
𝑆𝑢𝑡
𝜀
 =  
101.2 𝑀𝑃𝑎
0.035
 = 2891.43 MPa 
 
 
ENSAYO DE DUREZA DE LA JUNTA SOLDADA SIN 
PRECALENTAMIENTO (21 °C) 
 
Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran los resultados de una 
probeta soldada sin precalentamiento a 21 °C, temperatura ambiente, la misma 
que alcanza una dureza máxima de 209 HB en  la zona de la Intercara de la 
soldadura y una dureza mínima de 138.2 HB en la zona del metal fundido. 
 
 
ENSAYO A LA TRACCIÓN DE LA JUNTA SOLDADA CON 
PRECALENTAMIENTO (100 °C) 
 
De los datos Obtenidos tenemos lo siguiente: 







 = 11.210 
𝑘𝑔
𝑚𝑚2













Módulo de elasticidad o módulo de Young: 
E =  
𝑆𝑢𝑡
𝜀
 =  
109.90 𝑀𝑃𝑎
0.024




ENSAYO DE DUREZA DE LA JUNTA SOLDADA CON 
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 
Realizado bajo la norma: ASTM  E8 
Carga Aplicada:                980 N 
                   Tiempo de Ensayo:                25 min. 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Huella N°   Zona de Barrido 
DUREZA 
HRB Brinell HB 
1 MA 80.4 
138.2 
2 Intercara 98.2 209.0 
3 ZAT 84.0 148.0 
4 MB 84.5 149.4 
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 
Realizado bajo la norma: ASTM 
Instrumento: Maquina Universal  
Método: Deformación Controlada 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Longitud Inicial 50 mm Longitud Final 51.2 mm 
Carga Máxima 3407.7 kg Deformación Max 8.9 mm 





Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran los resultados de una 
probeta soldada con precalentamiento a 100 °C, la misma que alcanza una 
dureza máxima de 228 HB en  la zona de la Intercara de la soldadura y una dureza 
mínima de 129.4 HB en la zona del metal fundido. 
 
ENSAYO A LA TRACCIÓN DE LA JUNTA SOLDADA CON 
PRECALENTAMIENTO (150 °C) 
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 
Realizado bajo la norma: ASTM  E8 
Carga Aplicada:                980 N 
                   Tiempo de Ensayo:                25 min. 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Huella N°   Zona de Barrido 
DUREZA 
HRB, HRC Brinell HB 
1 MA 76.6 HRB 129.4 
2 Intercara 31.5 HRC 228.0 
3 ZAT 98.2 HRB 209.0 
4 MB 96.6 HRB 200.0 
 
 














 = 16.812 
𝑘𝑔
𝑚𝑚2








 *100 = 2.80 % 
Módulo de elasticidad o módulo de Young: 
E =  
𝑆𝑢𝑡
𝜀
 =  
164.85 𝑀𝑃𝑎
0.028






ENSAYO DE DUREZA DE LA JUNTA SOLDADA CON 
PRECALENTAMIENTO (150 °C) 
 
Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran los resultados de una 
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 
Realizado bajo la norma: ASTM 
Instrumento: Maquina Universal  
Método: Deformación Controlada 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Longitud Inicial 50 mm Longitud Final 51.4 mm 
Carga Máxima 5110.9 kg Deformación Max 11.6 mm 





dureza máxima de 249.2 HB en  la zona de la Intercara de la soldadura y una 




ENSAYO A LA TRACCIÓN DE LA JUNTA SOLDADA CON 
PRECALENTAMIENTO (200 °C) 
 
De los datos Obtenidos tenemos lo siguiente: 




UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO 
 
 
 ENSAYO DE DUREZA CON  PRECALENTAMIENTO 
GUIA DE OBSERVACIÓN 
Autorizado 
por: Ing. Mg. Alexander vega 
Realizado por: Carrasco 
Verastegui, André 
Jhonatan 















PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 
Realizado bajo la norma: ASTM  E8 
Carga Aplicada:                980 N 
                   Tiempo de Ensayo:                25 min. 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Huella N°   Zona de Barrido 
DUREZA 
HRB, HRC Brinell HB 
1 MA 76.1 HRB 127.6 
2 Intercara 25.0 HRC 249.2 
3 ZAT 100.0 HRB 219.1 
4 MB 95.0 HRB 190.0 
 













 = 22.025 
𝑘𝑔
𝑚𝑚2








 *100 = 4.60 % 
Módulo de elasticidad o módulo de Young: 
E =  
𝑆𝑢𝑡
𝜀
 =  
216.01 𝑀𝑃𝑎
0.046







ENSAYO DE DUREZA DE LA JUNTA SOLDADA CON 
PRECALENTAMIENTO (200 °C) 
 
Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran los resultados de una 
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 
Realizado bajo la norma: ASTM 
Instrumento: Maquina Universal  
Método: Deformación Controlada 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Longitud Inicial 50 mm Longitud Final 52.3 mm 
Carga Máxima 6695.6 kg Deformación Max 12.3 mm 





dureza máxima de 219.0 HB en  la zona de la Intercara de la soldadura y una 
dureza mínima de 121.9 HB en la zona del metal fundido. 
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 
Realizado bajo la norma: ASTM  E8 
Carga Aplicada:                980 N 
                   Tiempo de Ensayo:                25 min. 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Huella N°   Zona de Barrido 
DUREZA 
HRB Brinell HB 
1 MA 74.5 HRB 121.9 
2 Intercara 100.0 HRC 219.0 
3 ZAT 99.8 HRB 218.0 
4 MB 98.2 HRB 209.0 
 
 








Los resultados obtenidos en este ensayo se muestran los resultados de distintas 
probeta soldada a distintas temperaturas sin precalentamiento y con 
precalentamiento (21° C, 100° C, 150° C y 200° C), de la cual deducimos que la 
adecuada temperatura de precalentamiento para el ACERO ASTM A514 es 
a 150 °C, para lo cual el ACERO ASTM A514, alcanza una dureza máxima de 
249.2 HB en  la zona de la Intercara de la soldadura y una dureza mínima de 
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PARÁMETROS DEL LOS ENSAYOS DE DUREZA 
Realizado bajo la norma: ASTM  E8 
Carga Aplicada:                980 N 
                   Tiempo de Ensayo:                25 min. 
                              ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE ENSAYOS DE DUREZA 




1 21° C 138.2 HB 209.0 HB 
2 100° C 129.4 HB 228.0 HB 
3 150° C 127.6 HB 249.2 HB 
4 200° C 121.9 HB 219.0 HB 
 
 
A. Evaluación Técnico – Económico que permita Identificar la Viabilidad del Proyecto para ser Implementado. 
Gastos con respecto al sistema de soldadura FCAW-G 
 
Presupuesto detallado del costo de sistema de soldadura FCAW-G, Cajamarca” 
 
Tabla N° 07 
N° Designación Unidad Cantidad 
Precio (S/.) 
Unitario Total 
1 Máquina de soldar Unidad 1 2000 2000.00 
2 Antorcha de soldadura FCAW-G e implementos Pack 1 500 500.00 
3 Mascarilla Unidades 2 80.00 160.00 
4 Balón de gas con mangueras e implementos Unidades 12 500.00 6000.00 
TOTAL DEL COSTO DIRECTO (S/.) 8660.00 
GASTOS GENERALES, IMPREVISTOS (25%) 2165.00 
TOTAL SIN IGV 10825.00 
IGV (18%) 1948.50 
TOTAL 12773.50 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Gastos con respecto al sistema de soldadura FCAW-G 
 
 
Con los datos obtenidos se procedió a determinar el VAN, TIR  del proyecto, para 
ello, como se puede apreciar el costo para la implementación del sistema de 
soldadura FCAW-G, asciende a  S/. 12,773.50. Con todos estos datos se 
realizará el respectivo flujo de Caja Proyectado a cinco años, que mostrará las 
Inversiones posteriores a la inicial para el desarrollo del presente proyecto; todo 
esto nos permitirá hallar los indicadores económicos como el Valor Actual Neto 
(VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) que nos ayudarán a visualizar si la 
inversión, en la implementación de la máquina, es aceptable o no lo es. 
 
FLUJO DE EFECTIVO 
Tabla N° 08 
FLUJO EFECTIVO 
CONCEPTO / AÑOS AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 
  
(=) INGRESOS POR 
PRESTACIÓN DE 
SERVICIOS 
 21530.00 30520.00 30825.20 31133.45 31444.79 
PAGO A SOLDADOR 
 18000.00 18000.00 18000.00 18000.00 18000.00 
CORRIENTE 
ELECTRICA / OTROS 
  2400.00 2400.00 2400.00 2400.00 2400.00 
MANTENIMIENTO DE 
EQUIPOS 
 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 
 (=) COSTO DE MANO 
DE OBRA Y 
MANTENIMIENTO 
  21600.00 21600.00 21600.00 21600.00 21600.00 
IMPLEMENTACION 
DE LA MAQUINA 
12773.50           
(=) SALDO FINAL -12773.50 -70.00 8920.00 9225.20 9533.45 9844.79 













Tabla N° 09 
 
TASA DE ACTUALIZACION  
(t) =10% 
      
ANALISIS DE RENTABILIDAD (VAN, TIR, B/C) 











0 0.00 12773.50 -12773.50 1.00 0.00 12773.50 
1 21530.00 21600.00 -70.00 0.91 19572.73 19636.36 
2 30520.00 21600.00 8920.00 0.83 25223.14 17851.24 
3 30825.20 21600.00 9225.20 0.75 23159.43 16228.40 
4 31133.45 21600.00 9533.45 0.68 21264.57 14753.09 
5 31444.79 21600.00 9844.79 0.62 19524.74 13411.90 
TOTAL 145453.44 120773.50 24679.94   108744.60 94654.49 
TIR 38%  
Fuente: Elaboración propia. 
 
El cuadro Se llenó de la siguiente manera: 
Ingresos = Ingresos totales 
Costos = costos totales + implementación del sistema de soldadura 
Flujo de efectivo = Ingresos – costos 
Tasa = (1+t)-n, donde t=10%, n = # de años 
Ingreso actualizado = Ingreso * tasa 
Egreso actualizado = Ingreso * tasa 
VAN = Total de ingresos actualizados – Total de egresos actualizados 
TIR = [formula Excel: = TIR (Flujo de efectivo celda por celda)] 









Tabla N° 10 
Periodo de recuperación de la inversión 
Periodo de Recuperación Económica 
Periodo Año Flujo VAN VAN Acumulado 
0 Año 0 -12773.50 -12773.50 -12773.50 
1 Año 1 -70.00 -63.64 -12837.14 
2 Año 2 8920.00 7371.90 -5465.24 
3 Año 3 9225.20 6931.03 1465.79 
4 Año 4 9533.45 6511.48 7977.27 
5 Año 5 9844.79 6112.84 14090.11 
VAN 14090.11 - 




     Fuente: Elaboración propia. 
 
Periodo de Recuperación de la inversión (PRI) 
En la figura se puede determinar que el periodo que deberá pasar para poder 
recuperar la inversión es de 3 años, 3 meses, 7 días, después de ello se 














Análisis de VAN, TIR y B/C 
VAN  S/.   14,090.11  SE ACEPTA 
TIR 38% SE ACEPTA 
B/C 1.148858306 SE ACEPTA 




 Si VAN >=0: se acepta la propuesta, de lo contrario se rechaza 
 Si TIR > t= 10%: se acepta la propuesta, de lo contrario se 
rechaza 



















El investigador Asta (2003), en su proyecto: “Efecto de la Temperatura de 
Precalentamiento en la Soldabilidad de un Acero ASTM A514 GR B”, el 
autor analiza la soldabilidad teniendo relación con la temperatura 
adecuada la cuál debe ser compatible a condiciones extremas, entre las 
cuales tenemos: humedad elevada y espesor grueso. En conclusión, el 
aporte elevado térmico junto con el bajo nivel de hidrógeno difusible del 
metal, no resultan suficientes para evitar fisuración en el acero micro – 
aleado A514 Gr B, por otro lado el precalentamiento mínimo de 150ºC 
permite minimizar el riesgo de fisura tanto en la ZAC como en el metal de 
soldadura, para lo cual se refuta lo que dice ya que en nuestro trabajo de 
investigación denominado “Análisis de Efecto de Temperatura de 
Precalentamiento en Proceso de Soldadura FCAW-G, Respecto a la 
Dureza del Acero ASTM a 514”, se demuestra que la tempera de 
precalentamiento a 150 °C no es la temperatura mínima en nuestra 
investigación se ha realizado evaluación a temperatura ambiente, 
temperatura de 100°C, 150°C y 200°C para lo cual se determinó que a la 
temperatura de precalentamiento de 150°C se obtuvieron los datos más 
elevados de esfuerzos y durabilidad es por la cual que se establece que 
a esa temperatura de precalentamiento se obtendrá un trabajo óptimo. 
 
Los deficientes procedimientos de precalentamiento se han convertido en 
una frecuente fuente de fracasos en los procesos de soldadura de 
grandes componentes como Palas eléctricas, Palas Hidráulicas y 
Excavadoras pertenecientes a empresas de dominio global como 
Komatsu, Caterpillar, Hitachi, Joy Global entre otras. Al momento de 
efectuar reparaciones de componentes de gran envergadura, y al no tener 
un control sobre el procedimiento particular de cada proceso ocasionan 
problemas, donde tal es la gravedad que llegamos a tener fracturas 
catastróficas que empiezan en la zona ZAC del cordón de soldadura, ya 
sea en la unión de placas, instalación de orejas, o en la instalación de 





determina que el inicio del problema fue un deficiente precalentamiento 
del metal base. (Argentina) (QUESADA, ZALAZAR, & ASTA, 2004, P. 6), 
con respecto a esta contexto se esta completamente de acuerdo ya que 
se debera tener en cuenta la temperatura de precalentamiento adecuada 
y exacta para evitar de esta forma los agrietamientos en las piezas 
soldadas y evitar probelmas posteriores. 
En nuestro trabajo de investigacion se descubre que este sistema de 
soldaura es un proceso novedoso y que deja buenos resultados con 
acabados optimos tal como lo dice Palomino (2013, p. 12 - 26) que 
sostiene que a pesar de las tendencias en el proceso de transformacion y 
de unión de este metal o investigación en el mismo no son reflejados en 
nuestro medio, o llegan con algún retraso o no llegan, en el peor de los 
casos, el  temor al cambio, genera incertidumbre y por ello, el 
desconocimiento de las nuevas formas de procesos y manufactura de 
estos metales, así es el caso de las operaciones de soldadura del cobre y 
sus aleaciones, estas son poco aplicadas en nuestro medio, pues al 
hacerlo se realizan con operaciones no estandarizadas, con 
procedimientos que tienden a deteriorar las propiedades iniciales del 
metal de base, usando materiales de aporte no compatibles con el cobre 
dando como resultado uniones débiles, de poca expectativa de vida, de 
alta sensibilidad al fenómeno de corrosión y por lo tanto de poca demanda 
en el mercado regional, llegando incluso a ser usados con remaches en 
algunas aplicaciones, es por la cual que el investigador esta 















 Después de los cálculos realizados se determinaron los parámetros de 
soldadura FCAW-G las cuales fueron los siguientes: Determinación del 
Carbono Equivalente, Parámetro de Composición Molecular, Intensidad de 
corriente (A) y el Avance en mm/min, las cuales en el presente trabajo de 







 Después de los cálculos realizados se llegó a la conclusión que para la 
determinación de la temperatura de precalentamiento para realizar las 
uniones soldadas con acero ASTM A514, se tuvo en cuenta el carbón 
equivalente de la composición química del acero ASTM A514, para lo cual se 
obtuvo que el CEIIW = 0,471 , para lo cual según tabla se tiene que para 
rangos del carbón equivalente entre 0.4 y 0.5 la temperatura de 
precalentamiento varía entre 100 °C y 200°C. 
 De los resultados obtenidos en los ensayos se concluye que de distintas 
probeta soldada a distintas temperaturas sin precalentamiento y con 
precalentamiento (21° C, 100° C, 150° C y 200° C), de la cual deducimos que 
la adecuada temperatura de precalentamiento para el ACERO ASTM A514 
es a 150 °C, para lo cual el ACERO ASTM A514, alcanza una dureza máxima 
de 249.2 HB en  la zona de la Intercara de la soldadura y una dureza mínima 
de 127.6 HB en la zona del metal fundido. 
 De los cálculos obtenidos se concluye que el costo para la implementación del 
sistema de soldadura FCAW-G, asciende a  la suma de S/. 12,773.50 soles 
teniendo para esto un VAN de S/. 14,090.11 y un TIR del 38 % teniendo una 
tasa de actualización del 10 %, para lo cual se demuestra que el presente 
proyecto es rentable y sostenible ya que tenemos un VAN >=0 y un TIR > t= 
10%. 








Velocidad de Avance 
mm/min 1 A 265 – 352 330 - 320 
2 A 291 – 357 290 - 320 







 Para los procedimientos de soldadura FCAW-G, se recomienda tener bien 
en cuenta los parámetros de soldadura que son la técnica a utilizar que 
puede ser Semiautomática o Automática, la corriente en amperios, la 
tensión en voltaje y el avance del procedimiento de soldadura tomado en 
milímetros por minuto, ya que teniendo en cuenta estos parámetros se 
garantiza una buena eficiencia y un buen acabado de proceso.       
 Se recomienda que cada vez que se realice los cálculos para 
determinación de las temperaturas de precalentamiento en las uniones 
soldadas específicamente en el acero ASTM A514, se tenga presente que 
el cálculo del carbón equivalente (CEIIW) como el parámetro de 
composición molecular (PCM) son de vital importancia ya que con estos 
valores específicamente en el acero ASTM A514 se pueden determinar 
los rangos de temperaturas de precalentamiento óptimas para futuras 
investigaciones al respecto.  
 Se recomienda que al realizar este proceso de soldadura como es la 
soldadura FCAW-G, realizarla a una temperatura de precalentamiento de 
150 °C, ya que según los datos calculados en el presente trabajo de 
investigación tenemos que la adecuada temperatura de 
precalentamiento para el ACERO ASTM A514 es a 150 °C, para lo cual 
el ACERO ASTM A514, alcanza una dureza máxima de 249.2 HB en  la 
zona de la Intercara de la soldadura y una dureza mínima de 127.6 HB en 
la zona del metal fundido.  
 De los cálculos obtenidos se concluye que el costo para la implementación 
del sistema de soldadura FCAW-G, asciende a  la suma de S/. 12,773.50 
soles teniendo para esto un VAN de S/. 14,090.11 y un TIR del 38 % 
teniendo una tasa de actualización del 10 %, para lo cual se demuestra 
que el presente proyecto es rentable y sostenible ya que tenemos un VAN 
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ANEXO N° 03 
ENSAYO A LA TRACCION DE LA JUNTA SOLDADA 
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE DUREZA 
Realizado bajo la norma:  
Carga Aplicada:  
                   Tiempo de Ensayo:  
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PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 
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ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
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∗ 100  
Módulo de elasticidad o módulo de Young: 
  Zona de Barrido 
DUREZA 
HRB Brinell HB 
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 Medio de 
Precalentamiento 
 
PARÁMETROS DEL ENSAYO DE TRACCIÓN 
Realizado bajo la norma:  
Instrumento:  
Método:  
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
Longitud Inicial  Longitud Final  
Carga Máxima  Deformación Max  
 






𝐼𝑓 −  𝐼𝑜
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∗ 100 
Módulo de elasticidad o módulo de Young: 
   
 























En vista fotográfica se observa el acabado del proceso soldadura FCAW-G a 














En vista fotográfica se observa el acabado del proceso soldadura FCAW-G a 

















En vista fotográfica se observa el acabado del proceso soldadura FCAW-G a 
una temperatura de precalentamiento de 200°C 
 
 
























































COMPORTAMIENTO DEL ELECTRODO SEGÚN EL PROCESO DE 




























































































FICHA DE VALIDACION DE DATOS 
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